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Abstrakt 
 
Tato diplomová práce byla vypracovaná ve spolupráci s firmou ROmiLL, spol. s.r.o. 
Zabývá se pevnostní analýzou a optimalizací nosné konstrukce překládacího vozu. Skládá se 
z pevnostní analýzy původní konstrukce, navržených změn a pevnostní analýzy upravené 
konstrukce. 
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Abstract 
 
This master’s thesis has been prepared with Romill company cooperation. It deals with 
strength analysis and optimization of the structure of the car transshipment. It consist strength 
analysis of the original construction, the proposed changes and strength analysis of the 
modified construction. 
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1 Úvod 
K zajištění dopravní činnosti v živočišné a rostlinné výrobě i doplňkové činnosti slouží 
dopravní technika s rozdílnými technickými parametry. Liší se z hlediska nosnosti, velikosti 
objemu nákladního prostoru, výkonu motoru a maximální rychlosti jízdy, protože produkce 
není vytvářena pouze ve velkých objemech a hmotnostech, resp. na velkých plochách nebo ve 
velkých objektech. [7] 
 
Doprava nákladů v zemědělství je také variabilní podle požadavků, které vyplývají 
z charakteru prováděné pracovní činnosti. Znamená to, že doprava v zemědělské výrobě 
a distribuci je složitá z hlediska rozmanitosti břemen, jejich objemu, hmotnosti, tvaru 
a konzistence, s čímž souvisí volba dopravních zařízení pro předpokládané pracovní činnosti 
spojené s dopravními úkoly. [7] 
 
Přípojná vozidla se rozdělují na přívěsy a návěsy. Přívěsy nesou svým podvozkem celý 
náklad, u návěsů zatěžuje určitá část nákladu tahač a zbylá část spočívá na podvozku návěsu. 
[7]  
 
Podle užitečné hmotnosti lze rozdělit přívěsy a návěsy na malé s nosností 4 až 10 tun 
a objemem nákladu 6-12 m3, střední s nosností 10-20 tun a objemem nákladu 13-24 m3, velké 
s nosností 21-30 tun (a více) a s objemem nákladu 24-40 m3. S tím souvisejí 
i rozměry dopravních zařízení, s objemem se zvyšují rozměry koreb, resp. úložných prostorů 
pro břemena až do limitních hodnot, které stanovuje legislativa (šířka, délka, výška), pokud se 
takové dopravní zařízení pohybuje po silnicích. To platí i pro největší povolené hmotnosti, 
resp. zatížení na jednotlivé nápravy. Z toho důvodu jsou dopravní zařízení vyráběna 
s variabilním počtem náprav a velikostí kol. [7] 
1.1 Cíle práce 
Cílem této diplomové práce je provést pevnostní posouzení nosné konstrukce překládacího 
vozu Herkul. Pomocí těchto výsledků navrhnout optimalizaci stávající konstrukce s ohledem 
na hmotnost a bezpečnost. 
1.2 Popis překládacího vozu Herkul 
Herkul znamená pro řadu podniků významnou pomoc a zefektivnění kombajnové sklizně 
obilovin, olejnin i zrnové kukuřice. Dokáže pracovat v kombinaci se dvěma až třemi 
sklízecími mlátičkami tak, že přímo při sklizni za jízdy od sklízecích mlátiček odebírá zrno. 
[8] 
Komoditu rychle dopraví na kraj pozemku, kde zrno přeskladní do přistavených prostředků 
uzpůsobených na silniční efektivní dopravu – kamionů a nákladních automobilů s přívěsy. [8] 
 
Tyto prostředky jsou většinou bez překládacího vozu největší brzdou sklizně – nejsou 
uzpůsobeny na šetrnou dopravu k půdě, při méně vhodném počasí se na pole k mlátičce vůbec 
nedostanou a vždy nejsou ve shodném počtu, aby jich bylo dostatek. Zařazením překládacího 
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vozu se zvýší produktivita mlátičky až o 25-30 % dle podmínek a mnohdy se podnik přikloní 
k nákupu překládacího vozu místo další mlátičky. [8] 
 
Herkul bývá využíván mimo hlavní sklizňové práce i k dopravě umělých hnojiv a osiv při 
plnění do rozmetadel a secích strojů nebo k vagónování komodit pro železniční dopravu. [8] 
 
 
Obr. 1 Překládací vůz Herkul [8] 
1.3 Technické parametry 
Hmotnost užitečného zatížení 21800 kg 
Pohotovostní hmotnost  9200 kg 
Celková hmotnost   31000 kg 
Konstrukční nosnost   35000 kg 
Podvozek 
- Parabolicky odpružený tandemový podvozek 
- Nápravy ADR (na přání BPW), druhá náprava vlečně říditelná s hydraulickým 
uzamčením při couvání (na přání aktivně řízená) 
- Brzdy dvouhadicové, jednookruhové, brzdový systém KNORR-BREMSE 
- Odstavná hydraulická noha 
- Oko 50 mm pro agrohák nebo koule 80 mm pro závěs K80 
- Povinné osvětlení 12 V 
Korba 
- Objem korby 30 m3 
- Horizontální šnekový dopravník prům. 400 mm 
- Sklopný vertikální dopravník prům. 500 mm 
- Průzor v čele korby 
- Vnější žebřík v čele korby a nášlapné stupně uvnitř korby [8] 
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Obr. 2 Základní rozměry – Herkul [8] 
2 Popis konstrukce 
2.1 Korba 
Korba se skládá ze dvou částí. Spodní díl korby má na horní straně vytvořenou dosedací 
plochu pro dosednutí horního dílu korby, který má totéž na své spodní straně. Spojení korby 
je po obvodě zajištěno šrouby. 
 
 
Obr. 3 Spodní a horní díl korby 
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2.1.1 Spodní díl korby 
Tvar spodního dílu korby tvoří ohýbaný plech tloušťky 8 mm (1) a skládá se z tří kusů na 
každé straně. Přední a zadní čelo (2) s dírou pro horizontální šnek se vyrábí z plechu tloušťky 
8 mm. Příruba (3) slouží k uchycení horizontálního šneku. Horizontální šnek spolu 
s regulačním ústrojím, se nachází uvnitř korby. V (obr. 4) není zahrnuto, protože tyto části 
nejsou součástí pevnostní analýzy. Dno korby se skládá z čtyř ohýbaných plechů tloušťky 
8 mm (4). V předním dílu dna korby je umístěn výpustný otvor. V horní části korby se 
nachází profily U 100 (5) na jejichž stojiny jsou přivařeny patky (6) z téhož profilu. Patky 
mají díry pro šrouby. Vzdálenost mezi jednotlivými patkami je 530 mm. Profily U 100 (5) 
jsou přivařeny k plášti korby a svými konci se napojují na frézované kostky (7), které je 
spojují s horními lemy (8). Horní lemy se vyrábí z plechu tloušťky 5 mm ohýbáním. Mají 
díry, do kterých jsou přivařeny soustružené válečky (9), které slouží jako matice pro šrouby. 
Stejné konstrukční provedení má ohýbaný profil z plechu tloušťky 5 mm (10), který společně 
s horním lemem slouží k připojení výztuhy oje. Na pásnice profilů U 100 (5) jsou přivařeny 
spodní lišty (11) ohýbané z plechu tloušťky 5 mm. Profily U 100 spolu s frézovanými 
kostkami, horními lemy a spodními lištami tvoří celek zvyšující tuhost spodního dílu korby. 
Pro zvýšení tuhosti je uvnitř korby výztužný oblouk. Přes čtyři podložné plechy tloušťky 
12 mm je přišroubován pomocí osmi šroubů M20x50 do soustružených válečků umístěných v 
ohýbaném plechu (1). Skládá se z dvou oblouků tloušťky 15 mm (12) a profilu L 100x100x8 
ve kterém jsou na obou koncích plechy tloušťky 12 mm s otvory pro spojení profilu L 
s oblouky (12) pomocí šroubů M20x55. Nápravy s parabolickým odpružením jsou přivařené k 
plechům tloušťky 20 mm (13). Tyto plechy navazují na profily obdélníkového průřezu 
250x100x8 (14), které se pomocí výztužných plechů tloušťky 8 mm (15) napojují na ohýbané 
plechy (1). Mezi profily obdélníkového průřezu 250x100x8 (14) se nachází profily 
obdélníkového průřezu 120x60x4 (16), sloužící pro zvýšení tuhosti. 
 
Obr. 4 Spodní díl korby 
13 
2.1.2 Horní díl korby 
Tvar horního dílu korby tvoří ohýbaný plech tloušťky 3 mm (1), a skládá se z tří kusů na 
každé straně. Přední a zadní čelo (2) se vyrábí z plechu tloušťky 3 mm. Přední čelo má 
průzory pro možnost sledování zaplnění vnitřního prostoru přepravovaným materiálem. 
Profily U 65 (3) se nachází po stranách v horní a dolní části korby. Na stojiny spodních 
profilů U 65 (3) jsou přivařeny trubky (4), umožňující spojení horního a dolního dílu korby 
pomocí šroubů (viz obr. 3). Výztužné plechy tloušťky 5 mm (5) umístěné na předním 
a zadním čele (2), společně s plechy tloušťky 8 mm (6) a (7), slouží k uchycení horního dílu 
korby do horního lemu spodního dílu korby (viz obr. 3). Profily ohýbané z plechu tloušťky 
5 mm (8) lemují přední a zadní čelo (2) po stranách a napojují se na ohýbané plechy (1). 
Profily ohýbané z plechu tloušťky 5 mm (9) se nachází po stranách korby. Profily ohýbané 
z plechu tloušťky 5 mm (10) vyztužují přední a zadní čelo. Na koncích ohýbaných profilů 
z plechu tloušťky 5 mm a profilů U 65 jsou záslepky z plechu tloušťky 4 a 5 mm (11), proti 
vnikání nečistot. Svým způsobem také zvyšují lokální tuhost. 
 
 
Obr. 5 Horní díl korby 
2.1.3 Tažná oj 
Tažnou oj tvoří profily obdélníkového průřezu 250x100x10 (1). Profily obdélníkového 
průřezu 250x100x10 (1) se napojují na spodní díl korby. Profily obdélníkového průřezu 
120x60x4 (2) se napojují na profily obdélníkového průřezu 250x100x8 (viz obr. 4, 14). Pro 
zvýšení lokální tuhosti slouží výztužné plechy tloušťky 5 mm (3). Plech tloušťky 20 mm (4) 
umožňuje připojení výztuhy oje. K plechu tloušťky 40 mm (5) se připojuje šrouby tažná 
koule. Plech (5) má více děr pro možnost výškové změny polohy tažné koule. Na koncích 
profilů obdélníkového průřezu 250x100x10 (1) a 120x60x4 (2) jsou záslepky z plechu 
tloušťky 5 a 4 mm (6), proti vnikání nečistot. Svým způsobem zvyšují lokální tuhost. 
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Obr. 6 Tažná oj 
2.1.4 Výztuha oje 
Výztuha oje se skládá z tří profilů obdélníkového průřezu 120x60x4 (1). Připojovací plechy 
tloušťky 8 mm (2) umožňují připojení k tažné oji a spodnímu dílu korby. Pro zvýšení lokální 
tuhosti v místech spojení profilů obdélníkového průřezu 120x60x4 (1) slouží plechy tloušťky 
5 mm (3). 
 
Obr. 7 Výztuha oje 
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3 Silové účinky působící na překládací vůz v praktickém provozu 
Pevnostní analýza se zabývá zatěžovacími stavy, které se při běžném provozu vyskytují. 
Vyšetřované zatěžovací stavy zahrnují statickou polohu, brzdění, průjezd zatáčkou 
a akceleraci, vždy pro plně naložený překládací vůz. Pro tyto stavy je nutný rozbor silových 
účinků, které v daném stavu působí. 
3.1 Statická poloha 
Překládací vůz stojí na místě a je připojen k traktoru. Působí na něj pouze gravitační zrychlení 
o velikosti přibližně g = 9,81 m/s2. Stejné silové působení vzniká při pohybu překládacího 
vozu přímým směrem konstantní rychlostí. 
3.2 Brzdění 
Při brzdění překládacího vozu se poměry zatížení náprav změní jednak zavedením brzdných 
sil obou náprav, jednak zavedením síly setrvačné, která jako jejich reakce působí v těžišti 
překládacího vozu. Silová dvojice vytvořená těmito silami způsobuje změnu zatížení náprav – 
zadní náprava se odlehčuje o stejnou sílu, o jakou se přední náprava přitíží, úměrně velikosti 
zpomalení překládacího vozu. Vedlejším účinkem tohoto dynamického přitížení resp. 
odlehčení náprav je náklon překládacího vozu, který není možno kompenzovat úpravou 
zavěšení náprav (alespoň ne úplně). [1] 
 
 
Obr. 8 Síly působící při brzdění 
Předpokládané hodnoty brzdného zpomalení dle zkušeností z testů prototypů dané hmotnostní 
kategorie: 
brzdné zpomalení traktoru     azt = 6 m/s
2 
brzdné zpomalení překládacího vozu Herkul  azh = 4 m/s
2
 
Z hodnot je patrné že překládací vůz pouze přibrzďuje a působí na něj ještě účinek vyššího 
brzdného zpomalení traktoru. 
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3.3 Průjezd zatáčkou 
Při průjezdu zatáčkou nebo při vyhýbacím manévru musíme brát v úvahu působení odstředivé 
síly v příčném směru. [1] 
 
 
Obr. 9 Odstředivá síla při průjezdu zatáčkou 
Odstředivá síla 
R
v
mamF do
2
       [N]   (3.1) 
 
kde: 
Fo [N]  Odstředivá síla 
R [m]  Poloměr zatáčky 
ad [m/s
2
]  Dostředivé zrychlení 
m [kg]  Hmotnost 
v [m/s]  Rychlost pohybu vozidla 
 
Pro rozbor silového působení v příčném směru je třeba vycházet z výsledků měření 
provedených ke způsobu jízdy v praktickém provozu. Tato měření prokázala, že je využíváno 
nižších hodnot příčného zrychlení, než by umožňoval stav techniky, zejména adhezní 
možnosti pneumatik. Důvodem je psychologická bariéra, která průměrným řidičům zabraňuje 
použití vyšších příčných zrychlení za jízdy vysokou rychlostí. Křivka zjištěné závislosti 
velikosti využívaného příčného zrychlení na rychlosti jízdy je uvedena na (obr. 10). 
Maximum křivky představuje hodnota 4,1m/s2 [1]. 
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Obr. 10 V provozu dosahovaná příčná zrychlení [1] 
Dostředivé zrychlení 
ggcad  5,0       [m/s
2
]   (3.2) 
 
kde: 
c [-]  Koeficient příčného zrychlení, stanoveno z [3] 
g [m/s
2
]  Gravitační zrychlení 
Pro pevnostní analýzu bylo použito příčné zrychlení ad = 0,5g a poskytuje nám tak 
dostatečnou rezervu v porovnání s hodnotami dosahovaných příčných zrychlení v praktickém 
provozu. 
3.4 Zrychlení 
Při rozjíždění působí na překládací vůz zrychlení v podélném směru. Směr zrychlení je 
totožný se směrem pohybu. V těžišti překládacího vozu působí setrvačná síla proti směru 
pohybu. 
Rozjezd moderních užitkových silničních vozidel a jejich souprav je v počáteční fázi 
prováděn se zrychlením do cca 2,5 m/s2. Případné intenzivní brzdění při couvání je obvykle 
prováděno z malé rychlosti jízdy, vozidlo je zpravidla zastaveno dříve, než naplno naběhnou 
brzdné síly [1]. 
Předpokládaná hodnota zrychlení dle zkušeností z testů prototypů dané hmotnostní kategorie: 
zrychlení soupravy      a = 6 m/s2 
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4 Pevnostní analýza 
Pevnostní analýza nosné konstrukce překládacího vozu byla provedena s použitím lineární 
Metody konečných prvků (MKP) v prostředí softwaru I-deas. Konstrukce stroje se skládá 
převážně z normalizovaných profilů, a proto byl pro pevnostní analýzu zvolen skořepinový 
model. Vytvořený model splňuje podmínky pro skořepinový model (tloušťka stěny materiálu 
je několikanásobně menší než ostatní rozměry). Výhodou tohoto modelu je úspora 
výpočtového času v porovnání s modelem objemovým při zachování dostatečné přesnosti 
výsledků. 
4.1 Popis tvorby MKP modelu 
Skořepinový model tvoří střednice jednotlivých průřezů. Zaoblení a sražení hran bylo 
zanedbáno z důvodu komplikace tvorby modelu. Toto zjednodušení nemá podstatný vliv na 
velikost výsledného napětí. Vytvořené plochy byly pokryty konečno-prvkovou sítí s užitím 
prvků Thin-shell, přenášejí rovinnou napjatost. Tloušťka jednotlivých prvků (elementů) 
odpovídá tloušťce materiálu v daném místě síťování. Síť je tvořena převážně mapovaně 
u ploch tvarově složitých užito volné síťování. Vzhledem k velikosti síťovaných ploch se 
velikost prvků pohybuje od 8 do 50 mm. 
 
Obr. 11 Skořepinový model Herkul 
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4.2 Použité prvky 
Thin Shell Plošný čtyřuzlový prvek nahrazující materiál tenkostěnného profilu. 
U tohoto prvku se definuje tloušťka podle tloušťky nahrazeného 
materiálu. 
 
Rigid   Nehmotný, dokonale tuhý prvek spojující dva nebo více uzlů. 
 
Constraint  Podobný prvek jako rigid má však určitou tuhost. 
 
Spring Pružný prvek upevňující se mezi dva uzly. Svými vlastnostmi nahrazuje 
pružinu. Přiřazuje se mu tuhost odpovídající tuhosti nahrazené pružiny. 
 
Coupled DOF Prvek umožňující definovat stupně volnosti mezi uzly. 
4.3 Množství použitých prvků 
Tab. 1, Množství použitých prvků 
Prvek Počet 
Thin Shell 114 456 
Node 106 599 
Rigid 54 
Constraint 9 
Spring 16 
Coupled DOF 36 
 
4.4 Poloha těžiště 
Pro zatěžovací stav brzdění, průjezd zatáčkou a zrychlení je důležitá poloha těžiště. Odchylka 
polohy těžiště modelu od skutečné polohy těžiště překládacího vozu osa x: -1,76 mm, 
osa y: +194 mm, osa z: -126 mm (souřadný systém dle obr. 8; str. 15). 
4.5 Nahrazení vybraných konstrukčních skupin 
4.5.1 Šroubový spoj 
Šroubový spoj nahrazuje v modelu prvek Rigid. Umísťuje se mezi dva uzly spojovaných sítí 
v místě náhrady šroubového spoje. Tento prvek se vyznačuje dokonalou tuhostí. Veškeré 
zatížení se přenáší do spojovaných sítí a není částečně přenášeno do šroubu, matice 
a podložky. Tato náhrada není zcela rovnocenná šroubovému spoji. Používá se jako 
zjednodušená náhrada pro komplexní MKP modely. K výsledkům v oblasti užití prvku Rigid 
nelze přihlížet jako ke správným. 
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Obr. 12 Nahrazení šroubového spoje 
1 – síť; 2 – rigid 
4.5.2 Svarový spoj 
Mezi rovnoběžnými plochami svarově spojených částí byly v místech svaru vytvořeny plochy 
nahrazující jednotlivé svary. Tyto plochy byly pokryty sítí o tloušťce odpovídající tloušťce 
svaru. 
 
Obr. 13 Nahrazení svaru 
1 – rovnoběžné plochy; 2 – svar 
4.5.3 Tažná koule 
Pevnostní analýza tažné koule není požadovaná, a proto postačuje náhrada, zajišťující stejné 
omezení pohybu modelu odpovídající reálnému stavu. Do místa středu tažné koule byl 
umístěn uzel, který je pomocí prvku constraint spojen s uzly ležící na čele oje. 
 
Obr. 14 Nahrazení tažné koule 
1 – tažná oj; 2 – constraint; 3 – kulová vazba 
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4.5.4 Nápravy 
Na nápravy dodávané od výrobce ADR (obr. 15) se montuje parabolické odpružení od 
výrobce GIGANT (obr. 16). 
 
Obr. 15 Náprava ADR [9] 
 
 
Obr. 16 Parabolické odpružení GIGANT [6] 
 
Pevnostní analýza náprav s parabolickým odpružením není požadovaná, a proto byla 
provedená náhrada odpovídající funkčnosti co nejvíce reálnému stavu. Nahrazení bylo 
provedeno pomocí prvků constraint, rigid, násobný rigid, spring a coupled degree of freedom. 
Připojení parabolického odpružení k osmi plechům tloušťky 20 mm, které je ve skutečnosti 
provedeno přivařením nahrazuje prvek constraint (1). Listové pružiny (2), táhla (3,4,5) 
a konzoly (6) nahrazuje prvek rigid. Geometrické polohy středu kol vymezují prvky rigid, 
které nahradili listové pružiny (2). Polohy středů kol spojuje opět prvek rigid (7). Vahadla 
(8,9) nahrazuje prvek násobný rigid. Prvek spring (10) má nadefinovanou tuhost listové 
pružiny (2) ve svislém směru. Tuhost a tlumení pneumatiky zajišťuje prvek spring (11). Boční 
(12) a směrové (13) vedení nahrazuje opět prvek spring. Ve všech místech, kde je potřeba 
přenést určité stupně volnosti mezi dvěma uzly, užito prvků coupled degree of freedom (14). 
Přes prvky spring (10,13) vloženy prvky coupled degree of freedom (15), které umožňují 
pouze stlačení pružin. Vazby (16) zamezují všem translacím a umožňují rotaci kolem všech 
os. Prvky coupled degree of freedom (17) umístěné přes prvky spring (11) umožňují stlačení 
pružiny a rotaci kolem všech os. Díky tomuto provedení se do žádné pružiny nevnáší žádné 
momenty. 
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Obr. 17 Nahrazení nápravy a parabolického odpružení 
 
 
Obr. 18 Detail nahrazení nápravy a parabolického odpružení 
 
Tuhost listové pružiny 
13562
1,24
4
81,935000
4 




 Nmm
l
gm
k
l
k
l    [Nmm
-1
]  (4.1) 
 
kde: 
kl [Nmm
-1
] Tuhost listové pružiny 
mk [kg]  Konstrukční nosnost 
 ll [mm]  Maximální výchylka pružiny, stanoveno z [5] 
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Tuhost pneumatiky 
14292
20
4
81,935000
4 




 Nmm
l
gm
k
p
k
p    [Nmm
-1
]  (4.2) 
 
kde: 
kp [Nmm
-1
] Tuhost pneumatiky 
 lp [mm]  Propružení pneumatiky 
Propružení pneumatiky zvoleno dle zkušenosti  lp =20mm 
Tlumení pneumatiky 
192,42
100
4292
100
 Nsmm
k
b
p
p     [Nsmm
-1
]  (4.3) 
 
kde: 
bp [Nsmm
-1
] Tlumení pneumatiky 
Tlumení se standardně volí 1% tuhosti. 
Tuhost pružiny pro boční a směrové vedení 
Tuhost listové pružiny pro boční a směrové vedení stanoveno z [4] 
123753562
3
2
3
2  Nmmkk lbs     [Nmm
-1
]  (4.4) 
 
kde: 
kbs [Nmm
-1
] Tuhost listové pružiny pro boční a směrové vedení 
4.5.5 Náklad 
Přepravovaný materiál: obilí, olejniny, zrnová kukuřice a umělá hnojiva 
Objemová hmotnost přepravovaných komodit je značně rozmanitá a výrazně závislá na 
vlhkosti. Pro nahrazení tlaku působícího na vnitřní stěny korby překládacího vozu od 
přepravovaných komodit bylo využito hydrostatického tlaku s přiřazením hustoty vody. 
Zvolený způsob zatížení modelu hustotou spadá do rozsahu objemové hmotnosti 
přepravovaných komodit a rozložení tlaku lineárně závislé na hloubce nám dává přesnou 
představu o průběhu napětí na vnitřních stěnách korby. 
4.6 Okrajové podmínky 
Pro všechny zatěžovací stavy byl zvolen plně naložený překládací vůz. 
4.6.1 Statická poloha 
Při tomto stavu působí pouze gravitační zrychlení o velikosti g = 9,81 m/s2. Tažnou kouli 
nahrazuje vazba umožňující rotace kolem všech os a translační pohyb v podélném směru.  
Vazby u pružin zastupující tuhost a tlumení pneumatik a u pružin pro boční vedení zabraňují 
translačním pohybům ve všech směrech a umožňují rotace kolem všech os. 
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4.6.2 Brzdění 
Při tomto stavu působí gravitační zrychlení a brzdného zpomalení proti směru pohybu. Ze 
vstupních hodnot pro brzdné zpomalení samotného traktoru azt = 6 m/s
2
 a samotného 
překládacího vozu azh = 4 m/s
2
 byly vytvořeny dva zatěžovací stavy. 
První zatěžovací stav brzdí traktor: 
Tažnou kouli nahrazuje kulová vazba. Vazby u pružin zastupující tuhost a tlumení pneumatik 
a u pružin pro boční vedení zabraňují translačním pohybům v příčném a svislém směru. 
Druhý zatěžovací stav brzdí překládací vůz: 
Vazba na tažné kouli umožňuje rotace kolem všech os a translační pohyb v podélném směru. 
Vazby u pružin zastupující tuhost a tlumení pneumatik a u pružin pro boční vedení zabraňují 
translačním pohybům ve všech směrech a umožňují rotace kolem všech os. 
Výsledný brzdný stav: 
Skládá se z prvního zatěžovacího stavu, kdy brzdí samotný traktor a druhého zatěžovacího 
stavu, kdy brzdí samotný překládací vůz v poměru 50% výsledných hodnot z každého stavu. 
4.6.3 Průjezd zatáčkou 
Při tomto stavu působí gravitační zrychlení a příčné zrychlení o velikosti ad = 0,5. g. Tažnou 
kouli nahrazuje kulová vazba. Vazby u pružin zastupující tuhost a tlumení pneumatik a u 
pružin pro boční vedení zabraňují translačním pohybům v příčném a svislém směru. 
4.6.4 Zrychlení 
Při tomto stavu působí gravitační zrychlení a zrychlení ve směru pohybu o velikosti 
a = 6 m/s
2
. Tažnou kouli nahrazuje kulová vazba. Vazby u pružin zastupující tuhost a tlumení 
pneumatik a u pružin pro boční vedení zabraňují translačním pohybům v příčném a svislém 
směru. 
5 Analýza původní konstrukce překládacího vozu 
Materiál použitý pro výrobu překládacího vozu Herkul - 11 373 (S235) 
        - 11 523 (S355) 
Celou konstrukci tvoří materiál 11 523, výjimkou je profil L 100x100x8 z materiálu 11 373 
Minimální mez kluzu pro ocel: 
11 373 (S235) ReH = 235 MPa pro t ≤ 16 mm 
 11 523 (S355) ReH = 355 MPa pro t ≤ 16 mm, ReH = 345 MPa pro 16 < t ≤ 40 mm 
ReH [MPa]  Minimální mez kluzu oceli stanoveno z [2] 
Výsledky z pevnostní analýzy byly porovnány s hodnotou minimální meze kluzu materiálu 
11 523 (S355) ReH = 355 MPa. Stav napjatosti byl určen podle teorie HMH, která se 
v programu I-deas nazývá Von Mises. Zobrazené výsledky jsou v deformovaném stavu 
s měřítkem zvětšení deformace (2:1). 
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5.1 Statická poloha 
 
Obr. 19 Boční pohled na celou konstrukci; (max. napětí 819,1 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 125,2 mm) 
 
5.1.1 Oblasti s koncentrací napětí nad mezí kluzu 
 
Obr. 20 Boční pohled na plášť horního dílu korby; (max. napětí 683,9 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 125,2 mm) 
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Obr. 21 Boční pohled na výztuhy horního dílu korby; (max. napětí 819,1 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 56,8 mm) 
 
 
Obr. 22 Boční pohled na plášť spodního dílu korby; (max. napětí 460,9 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 53,4 mm) 
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5.1.2 Oblasti s koncentrací napětí pod mezí kluzu 
 
Obr. 23 Boční pohled na tažnou oj; (max. napětí 182 MPa), 
stupnice 0-182 MPa, (max. deformace 28 mm) 
 
 
Obr. 24 Boční pohled na výztuhu oje; (max. napětí 263 MPa), 
stupnice 0-263 MPa, (max. deformace 21,6 mm) 
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5.2 Brzdění 
 
Obr. 25 Boční pohled na celou konstrukci; (max. napětí 829,1 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 125,5 mm) 
 
5.2.1 Oblasti s koncentrací napětí nad mezí kluzu 
 
Obr. 26 Boční pohled na plášť horního dílu korby; (max. napětí 683,9 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 125,5 mm) 
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Obr. 27 Boční pohled na výztuhy horního dílu korby; (max. napětí 829,1 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 57,4 mm) 
 
 
Obr. 28 Boční pohled na plášť spodního dílu korby; (max. napětí 480,7 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 53,8 mm) 
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5.2.2 Oblasti s koncentrací napětí pod mezí kluzu 
 
Obr. 29 Boční pohled na tažnou oj; (max. napětí 180,3 MPa), 
stupnice 0-181 MPa, (max. deformace 27,7 mm) 
 
 
Obr. 30 Boční pohled na výztuhu oje; (max. napětí 260,2 MPa), 
stupnice 0-261 MPa, (max. deformace 21,8 mm) 
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5.3 Průjezd zatáčkou 
 
Obr. 31 Boční pohled na celou konstrukci; (max. napětí 868,8 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 142,4 mm) 
 
5.3.1 Oblasti s koncentrací napětí nad mezí kluzu 
 
Obr. 32 Boční pohled na plášť horního dílu korby; (max. napětí 716,4 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 142,4 mm) 
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Obr. 33 Boční pohled na výztuhy horního dílu korby; (max. napětí 868,8 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 76,3 mm) 
 
 
Obr. 34 Boční pohled na plášť spodního dílu korby; (max. napětí 540 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 64,8 mm) 
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5.3.2 Oblasti s koncentrací napětí pod mezí kluzu 
 
Obr. 35 Boční pohled na tažnou oj; (max. napětí 138,1 MPa), 
stupnice 0-139 MPa, (max. deformace 31,2 mm) 
 
 
Obr. 36 Boční pohled na výztuhu oje; (max. napětí 184,4 MPa), 
stupnice 0-185 MPa, (max. deformace 21,8 mm) 
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5.4 Zrychlení 
 
Obr. 37 Boční pohled na celou konstrukci; (max. napětí 810,6 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 128,6 mm) 
 
5.4.1 Oblasti s koncentrací napětí nad mezí kluzu 
 
Obr. 38 Boční pohled na plášť horního dílu korby; (max. napětí 684 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 128,6 mm) 
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Obr. 39 Boční pohled na výztuhy horního dílu korby; (max. napětí 810,6 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 63,9 mm) 
 
 
Obr. 40 Boční pohled na plášť spodního dílu korby; (max. napětí 475,3 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 58,8 mm) 
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5.4.2 Oblasti s koncentrací napětí pod mezí kluzu 
 
Obr. 41 Boční pohled na výztuhu oje; (max. napětí 138,6 MPa), 
stupnice 0-139 MPa, (max. deformace 21,1 mm) 
5.5 Svislá reakce v tažné kouli 
Ve všech zatěžovacích stavech je nutná kontrola svislé reakční síly v místě nahrazení tažné 
koule. Maximální přípustné svislé zatížení traktorového závěsu je 3 000 kg, což odpovídá 
přibližně 29 420 N. 
 
Tab. 2, Svislá reakce v tažné kouli 
Zatěžovací stav Svislá reakce [N] 
Statická poloha 26 482 
Brzdění 25 957 
Průjezd zatáčkou 19 175 
Zrychlení 14 343 
 
Z výsledků je patrné, že v žádném zatěžovacím stavu není překročeno maximální svislé 
zatížení traktorového závěsu. 
5.6 Rozbor výsledků 
Pevnostní analýzou původní konstrukce překládacího vozu Herkul byly zjištěné oblasti, ve 
kterých napětí převyšuje mez kluzu materiálu a oblasti s koncentrací napětí menší než mez 
kluzu materiálu. Ve všech zmíněných oblastech byl navržen možný způsob úpravy. 
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5.6.1 Oblasti s koncentrací napětí nad mezí kluzu 
Plášť horního dílu korby 
 
Obr. 42 Plášť horního dílu korby 
 
 
Obr. 43 Plášť horního dílu korby ve všech zatěžovacích stavech 
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Návrh konstrukční úpravy 
 
Obr. 44 Horní díl korby; 1 – profil čtvercového průřezu 45x3,  
2 – ohýbaný U – profil tloušťky 5 mm 
 
 
Obr. 45 Plášť horního dílu korby ve všech zatěžovacích stavech 
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Výztuhy horního dílu korby 
 
Obr. 46 Výztuhy horního dílu korby 
 
 
Obr. 47 Výztuhy horního dílu korby ve všech zatěžovacích stavech 
 
Maximální napětí se vyskytuje ve spojení výztuhy horního dílu korby (viz obr. 47). Toto 
špičkové napětí se vyskytuje na velmi malé oblasti v několika málo uzlových bodech. Napětí 
v sousedních uzlových bodech je výrazně nižší a díky tomu není třeba této hodnotě přikládat 
zvýšenou pozornost. Zmíněné špičkové napětí by nemělo mít zásadní vliv na vlastnosti celé 
konstrukce překládacího vozu. I přes všechny tyto zmíněné skutečnosti byl navržen možný 
způsob konstrukční úpravy. 
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Návrh konstrukční úpravy 
 
Obr. 48 Horní díl korby; 1 – žebro 
 
 
Obr. 49 Výztuhy horního dílu korby ve všech zatěžovacích stavech 
 
Provedenou konstrukční úpravou se průběh napětí ve zmíněné oblasti výrazně zlepšil. 
Hodnota špičkového napětí se snížila, ale neklesla pod hodnotu meze kluzu materiálu. Oblast 
s koncentrací napětí nad mezí kluzu se výrazně zmenšila a napětí v okolních uzlových bodech 
je výrazně menší. Vzhledem k tomuto byla daná konstrukční úprava zhodnocena jako 
dostatečná i přes to, že hodnota špičkového napětí neklesla pod hodnotu meze kluzu 
materiálu. 
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Spodní díl korby 
 
Obr. 50 Spodní díl korby 
 
 
Obr. 51 Spodní díl korby ve všech zatěžovacích stavech 
 
Změna tloušťky součástí spodního dílu korby 
Vzhledem k nízkým hodnotám napětí na některých součástech spodního dílu korby byla 
navržena následující záměna polotovarů pro výrobu těchto součástí. 
42 
Tab. 3, Součásti s navrženou změnou tloušťky polotovaru 
Název součásti Původní tloušťka [mm] Nová tloušťka [mm] 
Čelo přední 8 6 
Čelo zadní 8 6 
Bočnice spodní korby 8 6 
Dno 8 6 
Dno s otvorem 8 6 
 
 
Obr. 52 Součásti s navrženou změnou tloušťky polotovaru 
Návrh konstrukční úpravy 
 
Obr. 53 Spodní díl korby; 1 – žebro 
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Obr. 54 Spodní díl korby ve všech zatěžovacích stavech 
5.6.2 Oblasti s koncentrací napětí pod mezí kluzu 
Tažná oj 
 
Obr. 55 Tažná oj 
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Obr. 56 Tažná oj statická poloha, brzdění, průjezd zatáčkou 
 
Návrh konstrukční úpravy 
 
Obr. 57 Tažná oj; 1 – žebro 
45 
 
Obr. 58 Tažná oj statická poloha, brzdění, průjezd zatáčkou 
Výztuha oje 
 
Obr. 59 Výztuha oje 
 
Obr. 60 Výztuha oje ve všech zatěžovacích stavech 
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Návrh konstrukční úpravy 
 
Obr. 61 Výztuha oje; 1 – žebro 
 
 
Obr. 62 Výztuha oje ve všech zatěžovacích stavech 
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6 Analýza upravené konstrukce překládacího vozu 
6.1 Statická poloha 
 
Obr. 63 Boční pohled na celou konstrukci; (max. napětí 615,1 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 73,2 mm) 
 
6.1.1 Oblasti s koncentrací napětí nad mezí kluzu 
 
Obr. 64 Boční pohled na výztuhy horního dílu korby; (max. napětí 580 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 56,4 mm) 
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6.1.2 Oblasti s koncentrací napětí pod mezí kluzu 
 
Obr. 65 Boční pohled na plášť horního dílu korby; (max. napětí 316,6 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 73,2 mm) 
 
 
Obr. 66 Boční pohled na plášť spodního dílu korby; (max. napětí 252,1 MPa), 
stupnice 0-253 MPa, (max. deformace 52,9 mm) 
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Obr. 67 Boční pohled na tažnou oj; (max. napětí 149,6 MPa), 
stupnice 0-150 MPa, (max. deformace 27,8 mm) 
 
 
Obr. 68 Boční pohled na výztuhu oje; (max. napětí 117,4 MPa), 
stupnice 0-118 MPa, (max. deformace 21,3 mm) 
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6.2 Brzdění 
 
Obr. 69 Boční pohled na celou konstrukci; (max. napětí 619 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 73,7 mm) 
 
6.2.1 Oblasti s koncentrací napětí nad mezí kluzu 
 
Obr. 70 Boční pohled na výztuhy horního dílu korby; (max. napětí 588,1 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 57,1 mm) 
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6.2.2 Oblasti s koncentrací napětí pod mezí kluzu 
 
Obr. 71 Boční pohled na plášť horního dílu korby; (max. napětí 316,6 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 73,7 mm) 
 
 
Obr. 72 Boční pohled na plášť spodního dílu korby; (max. napětí 252,3 MPa), 
stupnice 0-253 MPa, (max. deformace 53,4 mm) 
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Obr. 73 Boční pohled na tažnou oj; (max. napětí 139,4 MPa), 
stupnice 0-140 MPa, (max. deformace 27,5 mm) 
 
 
Obr. 74 Boční pohled na výztuhu oje; (max. napětí 116,1 MPa), 
stupnice 0-117 MPa, (max. deformace 21,5 mm) 
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6.3 Průjezd zatáčkou 
 
Obr. 75 Boční pohled na celou konstrukci; (max. napětí 636,3 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 90,7 mm) 
 
6.3.1 Oblasti s koncentrací napětí nad mezí kluzu 
 
Obr. 76 Boční pohled na výztuhy horního dílu korby; (max. napětí 636,3 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 77,5 mm) 
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6.3.2 Oblasti s koncentrací napětí pod mezí kluzu 
 
Obr. 77 Boční pohled na plášť horního dílu korby; (max. napětí 350,2 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 90,7 mm) 
 
 
Obr. 78 Boční pohled na plášť spodního dílu korby; (max. napětí 263,9 MPa), 
stupnice 0-264 MPa, (max. deformace 65 mm) 
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Obr. 79 Boční pohled na tažnou oj; (max. napětí 132,9 MPa), 
stupnice 0-133 MPa, (max. deformace 31,4 mm) 
 
 
Obr. 80 Boční pohled na výztuhu oje; (max. napětí 82,7 MPa), 
stupnice 0-83 MPa, (max. deformace 21,7 mm) 
56 
6.4 Zrychlení 
 
Obr. 81 Boční pohled na celou konstrukci; (max. napětí 584 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 77,8 mm) 
 
6.4.1 Oblasti s koncentrací napětí nad mezí kluzu 
 
Obr. 82 Boční pohled na výztuhy horního dílu korby; (max. napětí 584 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 63,5 mm) 
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6.4.2 Oblasti s koncentrací napětí pod mezí kluzu 
 
Obr. 83 Boční pohled na plášť horního dílu korby; (max. napětí 318,1 MPa), 
stupnice 0-355 MPa, (max. deformace 77,8 mm) 
 
 
Obr. 84 Boční pohled na plášť spodního dílu korby; (max. napětí 253 MPa), 
stupnice 0-253 MPa, (max. deformace 58,2 mm) 
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Obr. 85 Boční pohled na výztuhu oje; (max. napětí 64,6 MPa), 
stupnice 0-65 MPa, (max. deformace 20,9 mm) 
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7 Souhrn úprav 
7.1 Přehled navržených úprav 
Tab. 4, Přehled navržených úprav 
 Navržená úprava 
Hmotnost [kg] 
Cena v 
Kč 
Původní Upravená 
Úspora (-) 
/ navýšení 
(+) 
Plášť 
horního 
dílu korby 
Přidání ohýbaného 
profilu 
0 6 x 11,3    + 67,8 + 5 559,6 
Přidání profilu 
čtvercového průřezu 
45x3 
0 6 x 3,7    + 22,2 + 1 820,4 
Výztuhy 
horního 
dílu korby 
Přidání žebra horní 
korby 
0 4 x 0,1 + 0,4 + 32,8 
Spodní díl 
korby 
Čelo přední tloušťka 
6 mm za 8 mm 
39,4 29,5 - 9,9 - 811,8 
Čelo zadní tloušťka 
6 mm za 8 mm 
39,4 29,5 - 9,9 - 811,8 
Bočnice spodní korby 
tloušťka 6 mm za 8 mm 
6 x 175,3 6 x 131,4   - 263,4 -21 598,8 
Dno tloušťka 6 mm za 
8 mm 
3 x 49,7 3 x 37,2     - 37,5 - 3075 
Dno s otvorem tloušťka 
6 mm za 8mm 
47,4 35,5     - 11,9 - 975,8 
Přidání žebra spodní 
korby 
0 16 x 0,4 + 6,4 + 524,8 
Tažná oj Přidání žebra tažné oje 0 2 x 2,2 + 4,4 + 360,8 
Výztuha 
oje 
Přidání žebra výztuhy 
oje 
0 2 x 0,2 + 0,4 + 32,8 
Suma - - - - 231 - 18 942 
 
Přepočet ceny je podle ceníku firmy spolupracující s firmou ROmiLL, spol. s.r.o. Cena 
kompletního zpracování materiálu charakteristická pro tento typ výroby 82 Kč/kg. 
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7.2 Přehled navržených úprav v jednotlivých stavech 
Tab. 5, Přehled navržených úprav v jednotlivých stavech 
Oblast Zátěžný stav 
Původní 
konstrukce 
Upravená 
konstrukce Porovnání 
napětí v [%] 
Napětí [MPa] Napětí [MPa] 
Plášť horního 
dílu korby 
Statická poloha 683,9 316,6 - 53,7 
Brzdění 683,9 316,6 - 53,7 
Průjezd zatáčkou 716,4 350,2  -51,1 
Zrychlení         684,0 318,1 - 53,5 
Výztuhy 
horního dílu 
korby 
Statická poloha 819,1        580,0 - 29,2 
Brzdění 829,1 588,1 - 29,1 
Průjezd zatáčkou 868,8 636,3 - 26,8 
Zrychlení 810,6         584,0          - 28,0 
Spodní díl korby 
Statická poloha 460,9         217,0 - 52,9 
Brzdění 480,7 226,2 - 52,9 
Průjezd zatáčkou         540,0 254,7 - 52,8 
Zrychlení 475,3 220,3 - 53,7 
Tažná oj 
Statická poloha 160,1 117,2 - 26,8 
Brzdění 161,9 119,6 - 26,1 
Průjezd zatáčkou 121,8          92,5 - 24,1 
Výztuha oje 
Statická poloha         263,0 117,4 - 55,4 
Brzdění 260,2 116,1 - 55,4 
Průjezd zatáčkou 184,4           82,7 - 55,2 
Zrychlení 138,6           64,6 - 53,4 
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8 Závěr 
V této diplomové práci byla provedena pevnostní analýza nosné konstrukce překládacího 
vozu Herkul od firmy ROmiLL, spol. s.r.o. Překládací vůz je určen pro přepravu 
zemědělských komodit. Pro všechny zatěžovací stavy byl zvolen plně naložený překládací 
vůz. 
 
Pevnostní analýza byla provedena pomocí Metody konečných prvků (MKP) v programu 
I-deas. Vzhledem ke konstrukci stroje byl vytvořen skořepinový model. Pevnostní analýza 
byla provedena pro zatěžovací stav: statická poloha, brzdění, průjezd zatáčkou a zrychlení. 
 
Pomocí výsledků ze zatěžovacích stavů, které se v provozu nejčastěji vyskytují lze velice 
snadno posoudit namáhání konstrukce stroje v běžném provozu. Oblasti, ve kterých se 
vyskytuje koncentrace napětí lze navrženými konstrukčními úpravami eliminovat. Velikost 
napětí na určitých součástech spodního dílu korby byly nízké, a proto byla navržena náhrada 
polotovarů pro výrobu těchto součásti.  
 
Navrženou záměnou polotovarů pro výrobu daných součástí bylo dosaženo snížení 
pohotovostní hmotnosti překládacího vozu. Navržené změny lze zahrnout do výroby 
překládacího vozu Herkul, který má být novinkou roku 2012 v sortimentu výrobků firmy 
ROmiLL, spol. s.r.o. 
 
Přínosem této práce je eliminace napětí v oblastech s vysokou koncentrací napětí a snížení 
pohotovostní hmotnosti překládacího vozu. Díky tomu zákazník, který si koupí daný stroj 
bude spokojený s jeho spolehlivostí, a na základě toho doufejme, že pokud se bude 
v budoucnosti rozhodovat koupit dalšího „zemědělského pomocníčka”, tak zauvažuje nad 
strojem od této firmy. Pro firmu ROmiLL, spol. s.r.o. navržené změny sníží výrobní náklady, 
které se značně projeví, pokud dojde k výrobě stroje ve větším počtu. A dále také jistotu v 
tom, že stroj, který vyrobili, bude spolehlivě sloužit, pokud s ním bude správně zacházeno. 
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10 Seznam použitých zkratek a symbolů 
a Zrychlení soupravy        [m/s2] 
ad Dostředivé zrychlení        [m/s
2
] 
azh Brzdné zpomalení překládacího vozu Herkul    [m/s
2
]
 
azt Brzdné zpomalení traktoru       [m/s
2
]
 
bp Tlumení pneumatiky        [Nsmm
-1
] 
c Koeficient příčného zrychlení      [-] 
Fo Odstředivá síla        [N] 
g Gravitační zrychlení        [m/s2] 
kbs Tuhost listové pružiny pro boční a směrové vedení    [Nmm
-1
] 
kl Tuhost listové pružiny       [Nmm
-1
] 
kp Tuhost pneumatiky        [Nmm
-1
] 
 ll Maximální výchylka pružiny       [mm] 
 lp Propružení pneumatiky       [mm] 
m Hmotnost         [kg] 
mk Konstrukční nosnost        [kg] 
R Poloměr zatáčky        [m] 
ReH Minimální mez kluzu oceli       [MPa]  
v Rychlost pohybu vozidla       [m/s] 
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15 Přílohy 
Příloha 1: Deformace, původní konstrukce překládacího vozu, statická poloha, 
deformovaný stav (měřítko def. 2), max. deformace 125,2 mm, stupnice 0-126 mm 
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Příloha 2: Deformace, původní konstrukce překládacího vozu, brzdění, 
deformovaný stav (měřítko def. 2), max. deformace 125,5 mm, stupnice 0-126 mm 
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Příloha 3: Deformace, původní konstrukce překládacího vozu, průjezd zatáčkou, 
deformovaný stav (měřítko def. 2), max. deformace 142,4 mm, stupnice 0-143 mm 
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Příloha 4: Deformace, původní konstrukce překládacího vozu, zrychlení, 
deformovaný stav (měřítko def. 2), max. deformace 128,6 mm, stupnice 0-129 mm 
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Příloha 5: Deformace, upravené konstrukce překládacího vozu, statická poloha, 
deformovaný stav (měřítko def. 2), max. deformace 73,2 mm, stupnice 0-74 mm 
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Příloha 6: Deformace, upravené konstrukce překládacího vozu, brzdění, 
deformovaný stav (měřítko def. 2), max. deformace 73,7 mm, stupnice 0-74 mm 
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Příloha 7: Deformace, upravené konstrukce překládacího vozu, průjezd zatáčkou, 
deformovaný stav (měřítko def. 2), max. deformace 90,7 mm, stupnice 0-91 mm 
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Příloha 8: Deformace, upravené konstrukce překládacího vozu, zrychlení, 
deformovaný stav (měřítko def. 2), max. deformace 77,8 mm, stupnice 0-78 mm 
 
